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完工期限指标下一类抢占式动态规则调度的性能分析 
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(中国科学院 沈阳自动化研究所，辽宁 沈阳 110016) 

摘要：研究了一类以完工期限为指标的抢占式动态调度问题，在整合剩余工件和新到达工件进行实时调度的 

模式下，采用扩展最短交货期优先规则调度，通过性能分析，得到了最优调度的定理和推论． 
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Performance analysis of a class of preemptive dynamic 

rule-based
．scheduling with due da_te objectives 

I IANG W ei．YU Hai—bin ． 

(Sheny~mgInstitute ofAutomation，aliI Academy of Sciences，Liaoning Sheny~g110016，O~na) 

Abstract：A class of 盯 Ve由唧 c scheduling problem with due date objectives was studied．Aecord~ to the mode 

that unites the remaining pans in the syst~n and the now arriving pans，the ex~nded earliest due出 (BⅡ'D)mle Was pro- 

posed and applied to 由 c schedule．The scheduling theorem and corollary were drawn and proven by scheduling 

performance analyses． 
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1 引言(Introduction) 

先进制造系统的日益复杂，对动态调度提出了 

愈来愈明确的要求．因此，近来动态调度成为调度理 

论的研究热点⋯1．动态调度有两个基本要求【2J2：1)充 

分利用已有信息决策；2)调度时间尽可能短．目前， 

虽然一些学者提出了很多解决动态调度问题的方 

法，但是大多数研究都不能同时具备以上两个特点． 

一 般动态调度仍然以基于规则的调度为主，但对动 

态调度环境下规则调度的全局性能分析还没有相关 

工作的报道【卜41． 

规则调度的最优性证明是以静态单机调度为背 

景的．一方面单机调度在实际生产中经常遇到，其研 

究具有实用价值；另一方面，单机动态调度的研究可 

以为多机调度提供近似算法．因此，本文针对以延迟 

时间为指标的一类抢占式动态调度，提出扩展规则 

调度方法，并分析了调度的全局最优性能． 
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2 规则调度的性能分析(Performance analysis 

of rule—based scheduling) 
．  

单机动态问题可以看作随时间增长不断按批次 

随机间歇到达的单机加工任务．假定每个工件有自己 

的加工时间，工件的装夹时间被折合到加工时间中， 

被中断的工件继续加工时不需要重新装夹．抢占式表 

现在正加工的工件可以被新到达的工件中断加工． 

动态调度问题由多批工件组成．显然，分析相邻 

两个调度点的调度即可．所谓“调度点”即新工件到 

达的时刻．假设在调度点 ，未加工工件集为 s ， 

新到达的工件集为 ，则可调度工件集Si=S U 

G ．由于动态问题到达时间的限制，如图1所示，只 

有 点的调度会影响 +。点的调度，反之不成立． 

即si在 +l点剩余的工件sf2不同， +l点的调度以 

及整个调度则不同，但 G 对于 si则没有影响．由 

于 时刻的工件序列si决定s，所以参考文献[4]静 

态规则最优性证明，在动态调度中，假设序列s是最 

优的，任意交换 s 的两个工件，得到序列 s ，证明s 

优于 S ，则 S最优． 
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图 1 调度序列 S及S 的分析 

Fig．1 Analysis of scheduling S and S 

3 主要结论(Main results) 

完工期限是一类主要调度指标，其目标函数包 

括工件的最大延迟时间 一、最大延误时间 等． 

3．1 使最大延迟时间 。 最短的动态调度(Dy— 

llamic scheduling of minimizing ) 

该类问题的目标函数为 
n 

J： ～ ：max{li}． (1) 

其中，̂ 为第 i个工件，i：1，⋯，凡，凡为工件数， 

为 的延迟时间，Z cti—dtf，Cti为 的完成时间， 

f为 的交货期 ． 

参照文献[4]，对于最大延迟时间最短的抢 占式 

单机动态调度问题，应用“扩展最短交货期优先(ex— 

tended EDD，E— EⅡ)D)规则”进行调度 ．“E—EDD”即 

在调度点对可调度工件集应用EDD规则调度．实际 

上，该调度方式相当于对全部投入工件的无滞后即 

时调度．对此，有如下结论： 

定理 1 对于最大延迟时间最短的抢占式单机 

动态调度问题，应用 E—EDD规则，可以得到最优调 

度．即调度点的可调度工件满足 dtl≤ dt2≤⋯ ≤ 

的加工顺序，可使 一最小． 

证 根据以上分析，本文将问题分成两类情况 

证明：批次不重叠和批次重叠．显然，对于批次不重 

叠的情况，应用 E—EDD可以得到全局最优．而对于 

批次重叠的情况，采用反证法，首先对相邻两个工件 

违背 E—EDD的不同情况进行证明，然后将结论推 

广到一般情况． 

1)假设满足E—EDD的序列s中两个相邻工件 

和 +l满足 dt <dt +l， ∈Sfl， +l∈S l(或 

∈si2 U G ， +l∈Sf2 U Gi+1)；将 和 +l交换 

位置，得到s ．对于s和s ， +l时刻， 和 +l都加 

工完成．该情况类似于静态问题[ ，显然 S优于S ． 

2)假设满足E—EDD的加工序列 s的si中存在 

两个相邻工件 和 +l’满足dt <dt ． +l时刻， 

正在加工， +。未被加工，两者都被重新调度．将 

和 +l交换位置，得到序列 s ， +。时刻， +l正在加 

工， 未被加工，两者都被重新调度，如图2所示． 

‘ 
． ＼ ^ r̂、，广 广— 

I l l l l lS 
L—_、厂  一} ＼— ———_＼

，
， — — —— —

／  

l (或 +l(2)) U( l 

2) UG 1 

．

广 _ 人 _  _、 ． ，-—  — — — — _，— 、
— — — — 一  

Il I 一·I IS 
／ 。 一、。。__、广_ 、。。—、，__．_， 
1) S(~-I)I S(i+1)2 ( 1)4 

(sn1)(sn2) (肌4) 

图 2 两个相邻工件位于 +l前后(1) 

Fig．2 Two parts violating E
— EDD +l(1) 

注 sn。为序列 S中 +。之后、A(2)之前的工作数， 

s 为序列 S中A(2)之后、 +l之前的工作数，m 为序列S 

中 +。之后、 之前的工作数，s 为序列 S 中^之后、 

+l(2)之前的工作数． 

对于调度序列 s和s 来说，分别考虑从 到 

+ 巩 所有工件的延迟时间： 

+2= +1+ tk+2一 dtk+2， 

+̂l+嗣I． 

+l+ 。 = +· + ∑ 一dt ⋯。， 
‘  

=k+2 ‘ 

i 

“ l+ l+ 2 

⋯  ： 。 + 

： 

“  — dtk+l+sn
l+sn2 

Lk+1 to+tk+tk+1+ ∑ 
= k+2 

一 dk+1， 

(2．1) 
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L 2= T／+1+tk+2一dtk+2， 3)假设 S满足E—EDD，S 中两个相邻工件 

k+l+m l+ 2 

m I+sn ： +l+ 
：

⋯  一 

+l+s／It1+Sn~2， 

k+l+ l+m 2 

l=fo+ + +l+ ∑ 一dt ． 
= k+2 

(2．2) 

其中，抢占式造成工件分段加工，J (s)为 的第s 

段，t (s)为J (s)的加工时间．显而易见：sni=snl， 

肌；=s 2．L0为交货期小于 的工件以及交货期 

大于d +l的工件的延迟时间最大值，t0为 一l的完 

工时间，t 为^的加工时间．所以： 

f > ， +· +·， 
{ ∈[|j}+2，k+1+sn1]， = ， 
tj∈[k+2+Sitl，k+

． 1+Sitl+srt2]， > ， 

(3) 

则 

L一 =max{Lk，Lk+l'⋯， +l+ l+ 。 }≤ 

max{ ，L t ，⋯， +l+ 
。+ ：
}=L ， 

因此．S优于 S，． 

和 +l满足 dt <dt +J． 

① t <t +l， +l时，S中^已经加工完成， +l 

正被加工，在 +I被重新调度 +I．将 和 +I交换 

位置，得到 S ，在 +l时 +l正在加工， 未被加 

工，它们都在 +1被重新调度． 

② t > t +l时，在 S中， +l时 正被加工， 

^+。未被加工，在 +。时两者都被重新调度．然后将 

和^+l交换位置，得到 S ，在 +l时 +l已经加工 

完成， 正被加工，则 ^被重新调度．同理可得，S 

优于5 ． 

4)一般情况如图 3． 

以上证明了相邻工件满足 E—EDD规则的调度 

序列优于相邻工件不满足E—EDD的调度序列．通 

过推广，证明满足 E—EDD规则的调度序列优于任 

意两个工件不满足E—EDD的最优调度序列． 

如图3所示，S 与G 构成的全局调度序列为 

S．如果交换 +l之前的 厶 和之后的 ，且 d > 

d ，得到 s ．用 s 表示si( )对应的全局调度序列， 

根据前面证明可知， 优于 S ， 优于 ， 优于 

s6
，将 s 1内部的工件按照EDD调度的sd优于 ，将 

sd中工件 与其后小于它的交货期限的工件交换得 

到的序列s。优于s ．而 与s相同，所以，s优于s ． 

总之，遵循 E—EDD的调度优于违背 E—EDD的 

调度． 证毕． 

图 3 任意交换 si中的两个I件 

F ．3 Exchanging two parts in Si randomly 

3．2 ~ (Coronary) max{Ll，L2，⋯，L ，ot． 

由于工件的延误时间 Ta =max ，0}，则最 因为 一 =max{L一，0}，所以有以下推论： 

大延误时间 ： 推论 1 对于抢占式单机动态调度问题，应用 

：max{ ： E—EDD规则，可以使工件的最大延误时间最小． 

max{。 I L~,0}，max I L2，01，⋯，max I L ，01}= 但是，和静态问题一样，该推论也是不可逆的· 

d  

一 
～量 

+ 

= 
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另外，规则调度的时间复杂度为 0(n)，显然可以同 

时满足动态调度的两个要求 ． 

4 结论(Conclusion) 

由于调度规则具有简单、易于实现、效率高和实 

时性好等优点．本文将扩展规则应用于抢占式单机 

动态调度问题，分析一类规则调度的性能，得到了最 

优调度的一般性结论．下一步，作者将进行多机动态 

调度问题规则调度的性能分析 ． 
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